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EVALUACIÓNDE MATERIAS PRIMAS PARA LA PRODUCCIÓN DE
BIOCOMBUSTIBLES MEDIANTE EL PROCESO DE PIROLISIS
RESUMEN
La producción de biocombustibles a través de la biomasa se presenta como una fuente
de energía renovable, abundante y ecológica; para dar una posible vía de solución al
problema de los hidrocarburos fósiles. La biomasa de residuos y desechos puede ser
procesada a través de dos vías la biológica (inserción de enzimas) y química (procesos
termoquímicos como la gasificación y pirolisis). El presente trabajo, se enfoca en
estudiar cuáles son las principales características de las biomasas de residuos
agrícolas y desechos agroindustriales que influyen en el rendimiento de los productos
obtenidos a través del proceso de pirolisis, a fin de evaluarlos y seleccionar el más
apropiado para ser utilizado en la producción de biocombustibles. Las características
principales seleccionadas fueron: composición ligno-celulósica, porcentaje de
humedad, contenido de ceniza, poder calórico, tasa de producción y uso en la
actualidad. Además se realizó una evaluación de los principales residuos agrícolas y
desechos agroindustriales del estado Lara, a fin de determinar los más factibles de ser
utilizados para la producción de biocombustibles de segunda generación. Se
obtuvieron como conclusiones que, las características intrínsecas de la biomasa que
influyen marcadamente en el rendimiento de los productos obtenidos del proceso de
pirolisis son básicamente su composición ligno-celulósica, humedad, porcentaje de
ceniza y poder calorífico, también se evaluaron distintos residuos agrícolas y desechos
agroindustriales con base a estos parámetros intrínsecos de las biomasas, a partir de
una lista de los diez rubros agrícolas de mayor producción en el estado Lara, y se
determinó que el bagazo de caña de azúcar era el mejor desecho para ser utilizado en la
producción de biocombustibles a través de pirolisis, en vista principalmente de su alta
producción en el estado y su composición ligno-celulósica. Finalmente, este bagazo
ofrece cumplir los requerimientos energéticos de un central azucarero que requiere
procesar unas 250 toneladas de caña de azúcar por hora. Finalmente se concluye que
la producción de biocombustible a partir del bagazo de caña e insertando este último al
proceso productivo del central es factible para suplir las exigencias energéticas del
mismo.
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8ASSESSMENTOF RAW MATERIAL FOR PRODUCTION OR
BIOFUELS THROUGH THE PROCESS OF PYROLYSIS
ABSTRACT
The production of biofuels thorough biomass is here seen as a source of abundant,
ecological, renewed energy to offer a possible solution to the fossil hydrocarbons. The
biomass of rests and waste material can be processed either by the biological way
(enzyme insertion) or chemical ways (processes of thermochemistry like gassification
and pyrolysis). The present study focusses on finding out the main characteristics of
biomass obtained from agricultural remains and agroindustrial wastes which could
influence the performance of products obtained through pyrolysis to assess them and
select the most appropiate to be used in the production of biofuels. The main
characteristics select were: lingo-cellulose composition, humidity percentage, ash
content, caloric power, production rate and current usage. An assessment of the manin
agricultural remains and agroindustrial waste in Lara state was performed to find out
which were more feasible to be used for the production of biofuels of second generation.
From the result, it is concluded that the intrinsic characteristics of biomass that influence
heavily the performande of product obtained through the process of pyrolysis are
basically lingo-cellulose composition, humidity, ash percentage, and caloric power.
Different agricultural remains and agroindustrial wastes were evaluated considering the
intrinsic parameters of biomasses from list of ten agricultural products of mass
production in Lara state. Remains of sugar cane was the best waste to be used in the
production of biofuels through pyrolysis main due to its high production in the state and
its high lingo-cellulose composition. Finally, these sugar came remains offer to fulfill the
energetical requirements of a sugar cane factory which requires to process 250 tons of
sugar cane by the hour. It is also concluded that the biofuel production, from the remains
of sugar cane and inserting it into the productive process of the factory, is feasible to
supply the energetic demands of it.
Key words: Biofuel, pyrolysis, agricultural organic remains.
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9AVALIAÇÃODE MATERIAS PRIMAS PARA A PRODUÇÃO DE
BIOCOMBUSTIVEIS PELO PROCESSO DE PIRÓLISES
RESUMO
A produção de biocombustíveis através da biomassa se apresenta como uma fonte de
energia renovável, abundante e ecológica para dar uma solução alternativa ao
problema dos hidrocarbonetos fósseis. A biomassa de resíduos e dejetos pode ser
processada através de duas vias, a biológica (inserção de enzimas) e química
(processos termoquímicos como a gaseificação e pirólises). Neste trabalho se
estudaram quais são as principais características das biomassas de resíduos agrícolas
e dejetos agroindustriais que influem no rendimento dos produtos obtidos através do
processo de pirólises, com a finalidade de selecionar os mais apropriados para ser
utilizado na produção de biocombustíveis. As características principais selecionadas
foram: composição ligno-celulósica, percentagem de umidade, conteúdo de cinza,
poder calórico, taxa de produção e uso na atualidade. Também se realizou uma
avaliação dos principais resíduos agrícolas e dejetos agroindustriais do estado de Lara
com a finalidade de determinar os mais factíveis de ser utilizados para a produção de
biocombustíveis de segunda geração. Obteve-se que as características intrínsecas da
biomassa que influem marcadamente no rendimento dos produtos do processo de
pirólises são basicamente sua composição ligno-celulósica, umidade, porcentagem de
cinza e poder calorífico. De uma lista dos dez dejetos agrícola e agroindustriais de maior
produção no estado de Lara, o bagaço de cana de açúcar foi o melhor dejeto para ser
utilizado na produção de biocombustíveis através de pirólises, pela sua alta produção
no Estado e sua composição ligno-celulósica. O bagaço pode suprir as necessidades
energéticas de uma usina de açúcar que requer processar umas 250 toneladas de cana
por hora. Finalmente se conclui que a produção de biocombustível a partir do bagaço de
cana e insertando este último no processo produtivo da usina, é factível para suprir a
exigência energética da mesma.
Palavras chave: Biocombustível, pirólises, dejetos orgânicos agrícolas.
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Introducción
Uno de los mayores retos a los que se enfrenta el hombre actualmente es el de
hallar formas alternativas de energía que le permitan sustituir a los
provenientes de los combustibles fósiles, en vista de todos los problemas
ambientales y económicos relacionados con éstos. En este sentido, la
producción de biocombustibles a través de la biomasa se presenta como una
fuente de energía renovable, abundante y ecológica para ayudar a solucionar
este problema.
La biomasa es la materia orgánica proveniente de cualquier organismo vivo, se
encuentra a lo largo de todo el planeta y en diversas formas. En el caso de las
zonas agrícolas, específicamente en el estado Lara, ésta se puede hallar muy
evidentemente a través de la gran cantidad de residuos y desechos orgánicos
generados por los distintos procesos de cosecha, manejo y transformación en
productos de los cultivos agrícolas. Los problemas relacionados con la
disposición de estos desechos pueden ser solucionados al utilizar los mismos
para la producción de biocombustibles, obteniéndose así productos de alto
valor energético a través de materias primas que de otra forma tienen poco o
ningún valor.
La biomasa de residuos y desechos puede ser procesada a través de vías
tantos biológicas como químicas, siendo la segunda vía una alternativa para
transformar los desechos ligno-celulósicos en productos útiles, especialmente
en el caso del tratamiento de fibras ligno-celulósicas, las cuales debido a su
fuerte y estable estructura son difíciles de ser degradadas por las enzimas de
los métodos biológicos, requiriéndose condiciones especiales para lograr su
descomposición química en otros productos. Los dos métodos químicos
principales son: gasificación y pirolisis.
En vista del hecho de que se persigue producir un biocombustible, capaz de
sustituir a los actuales, el proceso de pirolisis resulta el más apropiado para el
tratamiento de la biomasa residual seca, debido al hecho de que es capaz de
degradar las fibras ligno-celulósicas de los residuos y desechos ya que entre
sus productos se cuenta con un aceite pirolítico, que puede ser refinado hasta
un biocombustible. Esto en contraste con la gasificación, donde el principal
producto es el gas de síntesis.
Sobre la base de esto, la pirolisis es uno de los procesos más convenientes de
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todos ellos, en vista de los altos rendimientos de líquido pirolítico que se
pueden obtener con esta técnica. No obstante, las cantidades de los productos
obtenidos de la pirolisis así como la composición de los mismos, depende de
una serie de factores intrínsecos de la biomasa así como también de las
condiciones en las que sea efectuado el proceso. La importancia de las
características físicas y químicas inherentes de cada desecho agrícola debe
tenerse en cuenta al momento de considerarlos como materias primas para la
producción de biocombustibles.
En el presente trabajo se expone de forma clara y detallada la influencia que
tiene cada una de las características físico-química en cuanto a la calidad y
cantidad de los productos obtenidos de la pirolisis, haciendo especial énfasis
en aquellos factores que son propios y característicos de las biomasas
provenientes de restos agrícolas. Además se realiza una evaluación de los
principales residuos agrícolas y desechos agroindustriales del estado Lara, a
fin de determinar los más factibles de ser utilizados para la producción de
biocombustibles de segunda generación. Además el beneficio energético que
se podría conseguir de llevarse a cabo la pirolisis del residuo o desecho
seleccionado dentro de un proceso industrial de producción.
Investigadores, coinciden en que las principales características de la biomasa
que afectan el rendimiento de los productos de la reacción de pirolisis son la
composición ligno-celulósica, el contenido de humedad y de ceniza y el poder
calórico. En consecuencia, se considerarán estos cuatro factores al momento
de seleccionar el residuo o desecho más apropiado para producir
biocombustibles de segunda generación.
Además de los cuatro factores ya mencionados, se añadirán dos más para su
consideración por parte de los autores de este trabajo, debido a la importancia
de los mismos para la selección de una biomasa adecuada y de producción
regional. Estos factores son la tasa de productividad de los residuos o
desechos y el uso que se le esté dando en la actualidad a los mismos. En
resumen, los seis criterios de evaluación de los residuos agrícolas o desechos
agroindustriales serán:
1) Composición ligno-celulósica
2) Porcentaje de humedad
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3) Contenido de ceniza
4) Poder calórico
5) Tasa de producción
6) Uso en la actualidad
Para tal fin, se han revisado diversos trabajos de investigación a fin de
identificar la forma en la cual los cuatro primeros factores mencionados
influyen dentro del avance de la reacción de pirolisis, obteniéndose los
siguientes resultados:
Investigaciones han concluido que el comportamiento de la biomasa durante la
reacción de pirolisis está directamente relacionado con la composición y
estructura química de la misma, por lo que actualmente se asocia la pirolisis de
la biomasa en su estado original con la descomposición térmica independiente
de la hemicelulosa, la celulosa y la lignina.
Pirolisis de la celulosa
Fisher et al (2002) sometieron muestras de celulosa a temperaturas de hasta
900 °C y distintas velocidades de calentamiento en condiciones de pirolisis a fin
de analizar el comportamiento de la misma y observaron que ésta se
descomponía casi en su totalidad (hasta un 91%) durante el intervalo de
temperatura de 280 y 400 °C, dejando un residuo de materia no pirolizada de
un 6%, aún a temperaturas de hasta 900°C. La mayor velocidad de
descomposición fue observada a temperaturas alrededor de los 350°C.
García et al (2001), realizaron estudios similares, en los que sometieron a
pirolisis muestras de celulosa, hemicelulosa y lignina y observaron que la
celulosa tiene el mayor grado de conversión entre los tres compuestos, por lo
cual un alto contenido de la misma en la biomasa puede ser relacionado con un
mayor porcentaje de descomposición en ésta y por ende, menor cantidad de
residuo sólido.
Antal (1985) sugirió la siguiente expresión representativa para la reacción de
pirolisis de la celulosa:
1) Composición ligno-celulósica
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Donde C H O representan la brea y aceite líquidos que se obtienen
normalmente. Hay que mencionar que la distribución de las fracciones de
producto varía con la temperatura a la que se lleva a cabo la pirolisis.
Pirolisis de la hemicelulosa
A fin de estudiar el comportamiento térmico de la hemicelulosa, Yang et al
(2007) sometieron muestras de xilano, compuesto representativo de la
hemicelulosa, a calentamiento hasta 900 °C en un equipo de termogravimetría
en condiciones de pirolisis. En sus estudios observaron que la mayor parte de
la hemicelulosa pura se pirolizaba entre 200 y 340 °C, alcanzando su máxima
velocidad de descomposición a unos 275°C y dejando un residuo sólido algo
superior al 20%. El hecho de que la descomposición tuviese lugar a
temperaturas más bajas que las reportadas para la celulosa, fue atribuido a la
débil estructura amorfa aleatoria que posee la hemicelulosa, estructura que es
fácilmente hidrolizable y tiene muchas ramificaciones que pueden ser
fácilmente removidas de la cadena principal y descomponerse en productos
tales como CO, CO y otros hidrocarburos.
Para los combustibles producidos a partir de biomasa éste es un factor muy
crítico. La Asociación para el Fortalecimiento de la Capacidad en Energía
Renovable (FOCER) en su “Manual sobre Energía Renovable: Biomasa”,
enuncian que un alto contenido de humedad en la biomasa producirá un
elevado contenido de humedad en el biocombustible y esto último reducirá el
valor calorífico del producto debido a que al quemarlo se empleará parte de su
energía para evaporar el agua y solo entonces, se empezará a utilizar ésta para
generar calor. Lo mismo ocurrirá inclusive durante la pirolisis de la biomasa, ya
que la descomposición de la hemicelulosa, celulosa y lignina no iniciará hasta
haber evaporado toda la humedad, por lo que se requerirá una mayor cantidad
de energía para producir el biocombustible.
Yaman, quien publicó en el 2004 una revisión de estudios sobre la
6 8
2
2) Porcentaje de Humedad
3) Porcentaje de Cenizas
3(C6H10O5) ? 8H2O+ C6H8O + 2CO + 2CO2 + CH4 + H2 + 7C (1)
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pirolisis de biomasa para la producción de biocombustibles y alimentaciones
químicas, al referirse a la influencia de ceniza en el rendimiento de la reacción
de pirolisis, enunció que la presencia de constituyentes inorgánicos catalizan
generalmente las reacciones que generan residuo sólido, lo cual disminuye el
rendimiento de producto líquido. Los estudios de Agblevor (1996) sobre los
efectos de componentes inorgánicos en la calidad de biocombustibles
mostraron que parte de estos residuos sólidos pueden acabar dentro del aceite
pirolítico como partículas suspendidas de tamaño inferior a un micrón. Yang et
al, 2007, estudiaron la concentración de estas partículas sólidas y concluyo
que es alta dentro de los biocrudos, generando problemas al momento en que
éstos son usados en los sistemas de combustión debido a que se ocasiona la
liberación de ceniza y metales. A pesar de los problemas ocasionados por la
presencia de cenizas, el contenido de éstas puede ser reducido a través de
pre-tratamientos de la biomasa por lavados.
El contenido calórico por unidad de masa es el parámetro que determina la
energía disponible en la biomasa. Su poder calórico está relacionado
directamente con su contenido de humedad en el sentido de que éste se verá
reducido en la medida en que la biomasa presente una mayor humedad debido
a las razones antes explicadas. Una biomasa con un alto poder calórico
garantiza en cierta medida la producción de un biocombustible con un elevado
poder calórico, tal y como lo enuncia el Manual sobre Energía Renovable de la
Asociación FOCER.
La razón de la consideración de este factor dentro del proceso de selección de
la biomasa más adecuada para la producción de biocombustibles deriva del
hecho de que es necesario contar con una cantidad apreciable de residuo o
desecho para producir un volumen de biocombustible lo suficientemente
significativo como para ser utilizado en procesos de producción de energía. La
tasa de productividad es una característica propia de cada residuo o desecho
en cada zona en que se produce y por lo tanto varía de estado a estado y de
país a país. Este factor está relacionado con los problemas de producción y
eficiencia en los procesos agrícolas, así como también con aquellos causados
durante el procesamiento de la materia prima agrícola, los cuales ocasionan
4) Poder calorífico
5) Tasa de productividad
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que no toda la superficie sembrada se aproveche ni toda la materia prima que
entra al proceso agroindustrial se transforme en el producto deseado. Esto es
la causal de que se genere cierta cantidad de desecho por cantidad de
superficie cosechada o cantidad de materia prima producida, lo cual varía de
acuerdo a cada uno de los rubros. En el caso de la utilización de residuos o
desechos para la producción de biocombustible, resulta conveniente el hallar
procesos en los cuales los porcentajes o tasas de generación de residuos sean
elevados, pues esto asegura la presencia de una cantidad constante de
materia prima que puede ser reutilizada como biomasa para pirolisis.
Este factor, al igual que el anterior, ciertamente no influye dentro de la química
de la reacción de pirolisis, pero es determinante al momento de considerar el
residuo o desecho más apropiado para ser utilizado como biomasa para la
producción de biocombustibles. De tal forma, existe una variable tecnológica
importante dentro de esta problemática, la cual se demuestra mediante un
estudio del grado de utilización integral de los diferentes restos agrícolas
generados en el estado Lara. Dada la gran cantidad de materias primas
existentes en Lara que presentan problemas de utilización integral y racional,
actualmente se está generando una cantidad considerable de residuos y
desechos que no están siendo utilizados de la mejor manera o simplemente
son inutilizados. Al momento de considerar utilizar algún residuo o desecho
para su pirolisis, se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
-Los restos que presentan mayor oportunidad para ser transformados a
biocombustibles mediante el proceso de pirolisis son aquellos que actualmente
no tienen ningún uso.
-Los restos que presentan menor oportunidad para ser transformados a
biocombustibles mediante el proceso de pirolisis, son aquellos que:
a. Luego de ser tratados son capaces de producir materias primas o sustancias
que sustituyen a otras que se exportan, lo cual constituyen alternativas de
obtención más económicas que las usuales;
b. Son usados para consumo animal;
c. Usados como fertilizantes (Abono).
6) Usos en la actualidad
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Estudiar cuales son las principales características de las biomasas de residuos
agrícolas y desechos agroindustriales generados en el estado Lara, que
influyen en el rendimiento de los productos obtenidos a través del proceso de
pirolisis.
Recopilar para cada residuo agrícola y desecho agroindustrial la respectiva
información sobre los parámetros establecidos a fin de evaluarlos y
seleccionar al más apropiado para ser utilizado en la producción de
biocombustibles.
Estimar el beneficio energético que se podría alcanzar de llevarse a cabo la
pirolisis del residuo o desecho seleccionado dentro de un proceso industrial de
producción.
Para el cumplimiento de los objetivos planteados en este trabajo se desarrolló
el siguiente esquema de trabajo metodológico.
Actividad N° 1: Estudio de los factores intrínsecos de la biomasa que influyen
en el rendimiento de los productos de pirolisis obtenidos.
Metodología a aplicar:
·Realizar una revisión de trabajos de investigación en los cuales se haya
estudiado la pirolisis a fin de identificar y listar cuales son los factores propios
de la biomasa que influyen en el rendimiento de los productos obtenidos de la
misma.
·Estudiar a través de las distintas publicaciones realizadas sobre la química de
la reacción de pirolisis, la forma en la cual los factores listados en el paso
anterior afectan los productos obtenidos de la pirolisis.
·Con base a los resultados obtenidos del análisis realizado, establecer cuales
factores son más significativos y determinantes al momento de evaluar
determinada biomasa para su pirolisis.
Actividad N° 2: Investigación de los residuos y desechos de mayor producción
en el estado y de las características fisicoquímicas de los mismos.
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Metodología a aplicar:
·Visitar centros y organismos de investigación relacionados con el sector
agrícola y alimentario a fin de recopilar información sobre la producción
nacional y regional de vegetales, frutas y hortalizas.
·Realizar un listado de los diez cultivos de mayor producción en el estado Lara y
determinar cuáles son los principales desechos obtenidos del procesamiento
industrial de estos cultivos así como también las cantidades en las que se
producen estos desechos.
·Realizar una búsqueda bibliográfica de trabajos de investigación en los cuales
se hayan caracterizado y aplicado pirolisis a los residuos y desechos
seleccionados a fin de determinar las propiedades fisicoquímicas de los
mismos.
·Definir y realizar una tabla listando la información de cada criterio de
comparación para cada desecho agrícola.
Actividad N° 3: Aplicación del instrumento metodológico de evaluación de los
desechos a fin de seleccionar al más apropiado para la producción de
biocombustibles a través de pirolisis. Para ello se ha de aplicar la siguiente
metodología:
·Asignar a cada uno de los criterios de selección establecidos para la
evaluación un peso relativo, cuidando que la suma total de los pesos relativos
totalice la unidad.
·Establecer un sistema de ponderación que permita evaluar la factibilidad de
cada residuo agrícola respecto a los demás en cada uno de los criterios de
selección establecidos. Ver la Tabla N° 1.
Escala cualitativa para la puntuación de los criterios para la
selección de la biomasa
Agrupar los datos anteriores en la matriz propuesta por Gómez y Núñez; esto
Tabla N° 1.
Fuente:Gómez, E.; Núñez, F.: (1997)
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con el fin de tener un cuadro comparativo que permita la ponderación de cada
residuo agrícola de acuerdo a los criterios de selección, tal como el mostrado a
continuación:
Ponderación de los parámetros a considerar para la selección de la
biomasa
Donde; A, B: Residuos agrícolas a comparar.
X: Peso relativo de los criterios seleccionados.
Y, Z: Ponderación de los criterios de acuerdo a una
escala cualitativa.
- Seleccionar aquella biomasa cuya sumatoria de los productos del peso
relativo de cada criterio y su ponderación en el mismo aporte un mayor valor.
- Concluir respecto a la factibilidad de utilizar residuos agrícolas como biomasa
para la producción de biocombustibles.
- Presentar toda la labor realizada y las conclusiones obtenidas en la forma de
un trabajo de investigación.
A fin de seleccionar una materia prima adecuada para la producción de
biocombustibles de segunda generación, se deben estudiar cuales son los
parámetros que hacen que un residuo o desecho sea adecuado para utilizarse
como biomasa y la forma en la cual estos parámetros influyen dentro de la
reacción de pirolisis y el rendimiento de la misma.
Tabla N° 2.
Resultados
Fuente:Gómez, E.; Núñez, F.: (1997)
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De la revisión bibliográfica realizada de los seis factores para la selección de
una adecuada biomasa, se pueden extraer las siguientes aseveraciones:
- En determinada biomasa, un alto contenido de celulosa favorecerá la
producción de volátiles condensables durante la reacción de pirolisis, mientras
que un alto contenido de hemicelulosa la de productos gaseosos y un alto
contenido de lignina acarreará mayor cantidad de residuo carbonoso. La
composición ligno-celulósica es una característica propia de cada biomasa y
no puede cambiarse.
- La presencia de humedad en la biomasa disminuirá el poder calórico del
biocombustible producido, por lo cual su aprovechamiento será menor, razón
por la cual es deseable que la biomasa a pirolizar tenga un bajo contenido de
humedad. A través de pre-tratamientos, la humedad puede ser reducida sin
afectar significativamente las propiedades de la biomasa.
- El contenido de cenizas favorece la producción de residuo sólido carbonoso,
por lo cual no es conveniente que la biomasa utilizada presente una alta
cantidad de constituyentes inorgánicos si lo que se desea es maximizar el
rendimiento de líquido pirolitico. El contenido de ceniza puede ser reducido con
pre-tratamientos a través de lavados con agua caliente o ácidos, pero estos
procedimientos pueden afectar las propiedades de la biomasa.
- Es deseable una biomasa con un alto poder calórico intrínseco para la
producción de biocombustibles por pirolisis, ya que esto garantiza en cierta
forma la obtención de un líquido de alto poder calorífico. El poder calórico de
determinada biomasa no puede ser cambiado sin alterar su estructura química.
- La biomasa a seleccionar debe estar disponible en una cantidad lo
suficientemente alta como para dar origen a volúmenes significativos de
biocombustible. Dentro del proceso de selección tendrá por lo tanto aquel
residuo generado en mayor proporción.
- Una residuo agrícola o desecho agroindustrial es más factible de ser utilizado
como materia prima para la pirolisis siempre que no se le esté dando
actualmente ningún uso. El que un resto esté siendo actualmente utilizado de
alguna forma, disminuye sus posibilidades de ser seleccionado para la
producción de biocombustibles.
Teniendo en mente el valor e importancia de estos seis criterios de selección,
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se procede entonces a continuar con el proceso de selección del residuo
agrícola y desecho agroindustrial del estado Lara que presente una mejor
factibilidad de uso para la síntesis de bio-combustibles, como se ilustra en la
Tabla N° 3 los diez cultivos agrícolas de mayor producción en Lara, su nivel de
producción regional y nacional, y los principales sub-productos de desecho
que surgen de la cosecha o procesamiento agro-industrial de los mismos,
según datos de la Fundación para el Desarrollo de la Región Centro-Occidental
de Venezuela (FUDECO) y el Centro de Investigaciones del Estado para la
Producción ExperimentalAgroindustrial.
. Producción agrícola vegetal en el estado Lara.
Debido a que se quiere que el biocombustible producido sea de segunda
generación, se debe cumplir que la biomasa utilizada sea un producto agrícola
de desecho, por lo cual la selección de ésta se hará a través de la comparación
de las características de los residuos agrícolas listados en la tabla anterior. Sin
Tabla N° 3
Fuente:Propia
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embargo, la información bibliográfica relacionada con las características de los
residuos agrícolas en el estado Lara es muy limitada, esto se debe a que en
Venezuela, se han realizado pocas investigaciones y observaciones de los
rubros que se producen.
Tomando en consideración lo anterior, se procederá a considerar para su
evaluación como posible materia prima para la producción de biocombustibles
solamente a aquellos residuos agrícolas o desechos agroindustriales de la
Tabla N° 3, para los que exista la información requerida, tal como el índice de
producción de desechos sólidos y la composición química. Esto reduce la lista
de rubros a apenas tres, siendo éstos el bagazo de caña, la concha o corona de
piña y las hojas y tallos de maíz.
Asimismo, en las Tablas N° 4 y Nº 5 se muestran respectivamente los datos del
índice de producción de los tres desechos a considerar, tomados de reportes
del Ministerio de Agricultura y Tierras y FUDECO para el año 2004 y los usos
dados en la actualidad a estos tres desechos según datos del CIEPE.
. Índice de producción de residuos del estado Lara
. Estimación de utilización de desechos de cosecha y agroindustria
en el Estado Lara
En la Tabla N° 6, se muestra de forma ordenada los datos concernientes a cada
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producidos por los cultivos larenses.
A fin de evaluar apropiadamente cada uno de estos tres desechos, se debe
tomar en consideración el hecho de que algunos de los seis criterios de
evaluación mencionados tienen mayor peso que otros.
Características intrínsecas de cada uno de los residuos y desechos
seleccionados
Los criterios y el puntaje asignado a cada uno de ellos se muestran en la Tabla
N° 7, donde los aspectos tomados en cuenta para asignar un mayor o menor
valor fue de acuerdo, a la importancia de cada uno en la obtención de
biocombustible.




Abreviaturas:C: Celulosa, H: Hemicelulosa, L: Lignina.
Fuente: Propia
Fuente: Propia
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Además del valor asignado a cada criterio de acuerdo a su relevancia, se le
asignó también a cada residuo agrícola un puntaje en cada uno de los criterios,
dando una ponderación de 3 a aquel residuo que tuviera en determinado
criterio la característica más deseable respecto a los otros dos, una
ponderación de 2 a aquel que tuviera en determinado criterio mejores
cualidades que el segundo de los residuos pero peores que el tercero y una
ponderación de 1 a aquel que tuviera en determinado criterio la peor cualidad
de los tres residuos. Los puntajes dados a cada residuo en cada criterio se
muestran en la siguiente tabla:
Tabla con residuos y ponderaciones
Después de haber asignado a cada criterio su valor relativo y ponderado cada
residuo dentro de cada criterio, se procede a combinar los datos de la Tabla N°
7 y 8 para dar origen a la Tabla N° 9, en la cual se multiplicará el peso relativo de
cada criterio por el puntaje obtenido por cada desecho en ese criterio. La suma
de los productos para cada desecho dará un puntaje total, seleccionándose a
aquel desecho que totalice un mayor valor. El cálculo típico realizado para
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Tabla Nº 9
FiguraNº 1.
. Matriz de selección del residuo o desecho más apropiado
En la siguiente figura 1se refleja de forma más clara el puntaje obtenido por
cada residuo o desecho en cada criterio de selección, como resultado del peso
de cada criterio y la ponderación obtenida por cada desecho en ese criterio
particular.
Puntaje de los residuos sobre la base de cada criterio.
En la Figura N° 2, se puede apreciar más sencillamente la puntuación total de
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Figura Nº 2. Puntuación total de cada residuo agrícola
De todo ésto, se observa que el bagazo de caña de azúcar es el desecho
agroindustrial que presenta las mejores características para ser utilizado para
la producción de biocombustibles.
Todo lo anterior, permite definir al bagazo como una biomasa de segunda
generación con una alta factibilidad para ser tratado mediante el proceso de
pirolisis y de esta forma obtener biocombustibles. En el caso de la industria
azucarera, donde se genera este desecho, el uso del bagazo como biomasa de
desechos agrícolas para la producción de biocombustibles presenta una
solución atractiva para mitigar las necesidades de energía de los procesos
industriales y contribuir a la reducción global de CO .
En cuanto a la estimación del beneficio energético que se podría conseguir de
llevarse a cabo la pirolisis del residuo o desecho seleccionado (caña de azúcar)
dentro de un proceso industrial de producción de un central azucarero.
Partiendo que en un central se muelan alrededor de unas 6000 toneladas de
caña por día, por ejemplo, o lo que es lo mismo, 250 ton/h; se conseguirían los
siguientes resultados:
-Si se sabe que alrededor del 35% de la caña procesada produce residuo en
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-Si este bagazo se procesara por pirolisis, obteniéndose un rendimiento de
alrededor de un 50% para el líquido pirolítico, entonces la cantidad de
biocombustible obtenido sería:
No obstante, es bien sabido que este líquido pirolítico no puede ser utilizado
como biocombustible si primero no es sometido a ciertos procesos de post-
tratamiento; esto con el fin de refinarlo y hacerlo adecuado para su uso como
combustible. Estos procesos acarrean gastos económicos y energéticos
adicionales y en ellos se pierde una parte del líquido producido en la pirolisis.
Teniendo lo anterior en mente, se calculará cuanto biocombustible de bagazo
de caña de azúcar es necesario para suplir los requerimientos energéticos de
un central. Dentro de los reportes de los Ingenieros de Procesos, se asevera
que por lo general, un central tiene un consumo eléctrico de alrededor de
15.000 kW (15.000 kJ/s).
Adicionalmente, para sostener un proceso de procesamiento de caña como el
supuesto para este ejemplo, se reporta que se requieren unas 250 toneladas
por hora de vapor de alta presión (250 psig) generado por las calderas. Por lo
tanto, se procederá a calcular la cantidad de energía necesaria para producir
250 toneladas por hora de vapor saturado a 250 psig, o lo que es lo mismo, 200
°C.
El biocombustible generado de la pirolisis del bagazo de caña tiene un poder
calórico de unos 22 MJ/kg, según reportes de García et.al (2002). [12];
entonces la cantidad de biocombustible requerida para obtener este volumen
será:
El consumo nominal de electricidad es de 15.000 KW (KJ/s). Partiendo de este
valor, se puede calcular también la cantidad de biocombustible necesario para
cubrir este gasto, la cual sería:
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Por lo tanto el total de biocombustible requerido para suplir los requerimientos
energéticos de vapor y de electricidad del central es:
Ya se ha mostrado más arriba que si se procesase todo el bagazo de caña de
azúcar generado del procesamiento de la caña para producir biocombustible,
se podrían obtener 43,75 toneladas de líquido pirolítico por hora, mientras que
la cantidad de biocombustible necesaria para cubrir los requerimientos
energéticos del central es de 33,77 toneladas por hora. Esta última cantidad
representa el 77% del líquido pirolítico producido, según lo muestra el siguiente
cálculo:
De lo anterior se afirma que inclusive si a través de los procesos de
refinamiento a los que debe ser sometido el líquido pirolítico obtenido de la
pirolisis se pierde el 23% del mismo, todavía el 77% restante sería suficiente
cantidad de biocombustible para cubrir los requerimientos energéticos del
central.
Con base en todo lo anteriormente expuesto se pueden enunciar las siguientes
conclusiones:
·Las características intrínsecas de la biomasa que influyen marcadamente en
el rendimiento de los productos obtenidos del proceso de pirolisis son
básicamente su composición ligno-celulósica, humedad, porcentaje de ceniza
y poder calorífico. Todas ellas varían de una biomasa a otra dependiendo de su
origen e influyen en el rendimiento de los productos de pirolisis.
La estructura química de la celulosa facilita su casi total descomposición,
Conclusiones
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generando productos orgánicos condensables. De esta forma se favorece el
rendimiento de líquido pirolítico que luego puede ser convertido en
biocombustible.
·La hemicelulosa es el componente más fácil de pirolizar de la biomasa, por lo
que los productos obtenidos de ésta tienen más oportunidad de fraccionarse y
volatilizarse durante el proceso de pirolisis, generando una alta cantidad de
producto gaseoso.
·La lignina, por el contrario, tiene una estructura térmicamente muy estable que
le permite conservar una buena cantidad de su materia aun a altas
temperaturas, por lo cual su descomposición es muy lenta y pobre,
obteniéndose así una alta cantidad de residuo sólido. Todo esto permite decir
que un alto contenido de celulosa en la biomasa contribuye a un mayor
rendimiento de líquido pirolítico.
·Las cenizas son aquellos compuestos inorgánicos que están presentes en
todas las biomasas. Su presencia, aunque muy baja, puede originar
reacciones secundarias durante el proceso de pirolisis o catalizar aquellas que
generan el residuo sólido, por lo cual se busca tener la menor cantidad posible
de ceniza en la biomasa.
·La humedad, asimismo, es desventajosa si se desea utilizar los productos de
pirolisis como biocombustible, en vista de que disminuye el poder calorífico
aprovechable de los productos al consumir parte de la energía generada para
su evaporación. Un bajo contenido de humedad redundará en menor consumo
de energía durante la pirolisis y mejor aprovechamiento del biocombustible
producido.
·El poder calorífico de la biomasa original es importante también porque aporta
una idea del poder calorífico que podrá tener el biocombustible a producir, ya
que éstos, generalmente, tienen de 1,5 a 6 veces el poder calorífico de su
biomasa de origen.
·De la lista de los diez rubros agrícolas de mayor producción en el estado Lara,
se tomaron los tres residuos y desechos para los que existía la información
requerida para la evaluación lo cual se determinó que el bagazo de caña de
azúcar era el mejor desecho para ser utilizado en la producción de
biocombustibles a través de pirolisis, en vista, principalmente, de su alta
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producción en el estado y su composición ligno-celulósica.
·La producción de biocombustible a través del bagazo de caña puede suplir los
requerimientos energéticos del central, incluso si durante los procesos de post-
tratamiento del líquido pirolítico se perdiese hasta un 91% del mismo. De esta
forma, en particular el bagazo de caña de azúcar, son biomasas factibles y muy
adecuadas para ser utilizadas en producción de biocombustibles de segunda
generación.
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